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Статья посвящена лазерному методу измерения толщины и параметров роста пленок металлов 
на диэлектрической подложке в процессе их создания. Метод основан на измерении в 
нескольких моментах времени коэффициентов отражения и определении толщины и 
параметров пленки путем поиска квазирешений системы нелинейных уравнений. Для поиска 
квазирешений используются алгоритмы роя частиц. Приведены результаты математического 
моделирования. Показано, что для пленок золота на кварцевой подложке в диапазоне толщин 
пленок 5 – 50 нм для шумов измерения 1 – 5 % погрешности восстановления начальной 
толщины пленки небольшие (единицы процентов), а погрешности измерения параметров роста 
пленки существенно зависят от шума измерения и могут быть от единиц процентов до ~ 50 %. 
Наименьшее время вычисления обеспечивает гибридный алгоритм метода роя частиц и метода 
имитации отжига. 




Создание тонких металлических, диэлектрических и полупроводниковых слоев на 
подложке является основой планарно-эпитаксиальной технологии производства совре-
менных микроэлектронных изделий.  
Условием получения качественных микроэлектронных изделий является контроль 
толщины этих слоев в процессе их напыления.  
На сегодняшний день существует много различных по физической сущности мето-
дов для измерения толщины тонких пленок на подложках: методы эллипсометрии [1-3], 
методы рентгеновской дифрактометрии [4,5], фурье-спектроскопия [6,7] и др.  
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Созданная на их основе аппаратура дает возможность измерять толщину пленок от 
единиц нанометров до сотен нанометров. Однако, недостаток существующих методов – 
сложность создания на их основе встраиваемой технологической аппаратуры. 
Наиболее перспективными методами для бесконтактного и локального контроля па-
раметров пленок являются оптические методы. Они допускают возможность автоматиза-
ции процесса измерения и могут использоваться при высоких давлениях и в условиях ва-
куума, в широком температурном диапазоне.  
Лазерный метод (основанный на отражении излучения от трехслойной структуры 
«воздух (вакуум) – пленка - подложка») измерения толщины пленок является более про-
стым (по сравнению с другими методами), и использует только информацию о коэффици-
енте отражения трехслойной системы "воздух (вакуум) - пленка - подложка". В наиболее 
простом случае используется только одна длины волны излучения и перпендикулярное 
падение лазерного луча на подложку с пленкой. Для определения толщины пленки и па-
раметров ее роста используются результаты нескольких близких по времени измерений 
(это позволяет контролировать параметры роста пленки без информации о предыстории ее 
роста). 
Данная статья посвящена исследованию возможности лазерного метода измерения 
толщины и параметров роста металлических нанопленок в процессе их напыления на ди-
электрической подложке. 
1. Постановка задачи 
Полагаем, что лазерное излучение с длиной волны   падает вертикально вниз на 
систему "воздух (вакуум) - пленка - подложка" (см. рис. 1). 
 
Рис.1. Схема измерения 
 
Считаем, что пленка является металлической с большим показателем поглощения. 
Оптические характеристики пленки и подложки известны, пленка имеет плоскопарал-
лельные границы, а толщина подложки велика, так что отражением от нижней поверхно-
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сти подложки можно пренебречь. Полагаем, что для воздуха показатель преломления ра-
вен единице 10 n , а показатель поглощения - нулю 00 k . 
В момент измерения t коэффициент отражения трехслойной системы "воздух (ваку-
ум) - пленка - подложка"  , ( )R d t  для схемы измерения, приведенной на рис.1, опреде-
ляется следующей формулой (см., например, [8]): 
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( )d t  - толщина пленки в момент времени t;  
1n , 1k ; 2n , 2k  – показатели преломления и поглощения пленки и подложки, соот-
ветственно, на длине волны  . 
Коэффициент отражения трехслойной системы "воздух (вакуум) - пленка - подлож-
ка" может быть определен по результатам регистрации в момент времени t мощности от-
раженного излучения  ,refP t  в приемном канале измерителя (считаем, что в приемный 
объектив попадает все отраженное излучение): 
 
 
   0
,











 0P  - мощность источника излучения измерителя на длине волны   (ее можно из-
мерить при использовании дополнительного измерительного канала); 
 K  - пропускание передающей и приемной оптической системы измерителя на 
длине волны   (пропускание можно измерить при помощи предварительных калибро-
вочных измерений). 
В момент измерения (в произвольный момент времени 0t ) неизвестными являются 
толщина пленки и параметры роста пленки. В короткий промежуток времени следующий 
за 0t  (в этот промежуток времени проводится несколько близких по времени измерений 
коэффициента отражения) толщина пленки d  может быть представлена в виде некоторых 
моделей, например: 
 0 0 1( )d d t t d   , (3) 
 20 0 1 0 2( ) ( )d d t t d t t d     , (4) 
 2 30 0 1 0 2 0 3( ) ( ) ( )d d t t d t t d t t d       , (5) 
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где: 
0 0( )d d t ; 0
t t
; 
1 2 3, ,d d d  - параметры скорости роста толщины пленки. 
Таким образом, коэффициент отражения R  будет зависеть от двух неизвестных па-
раметров - 0d , 1d  для модели (3) роста пленки, от трех неизвестных параметров - 0d , 1d , 
2d  для модели (4) роста пленки или от четырех неизвестных параметров - 0d , 1d , 2d , 3d  
для модели (5) роста пленки. 
Задача определения толщины и параметров роста пленки из лазерных рефлектомет-
рических измерений для моделей роста пленки (3) и (4) была рассмотрена в работах [9,10]. 
Цель работы - исследование возможностей лазерного рефлектометрического метода 
измерения толщины и параметров роста металлических нанопленок на диэлектрической 
подложке для модели роста в виде кубического многочлена (5). 
2. Использование поиска квазирешений для определения толщины и 
параметров роста металлических нанопленок из лазерных 
рефлектометрических измерений  
Для нахождения искомых параметров (толщины и параметров роста пленки) необ-
ходимо измерить коэффициент отражения трехслойной системы "воздух (вакуум) - пленка 
- подложка" в разные моменты времени и найти решение системы нелинейных трансцен-
дентных уравнений: 
  
                              
                   
                              
  (6) 
где: 
n  - число измерений (моментов времени it , для которых измеряется коэффициент от-
ражения); 
 meas iR t  - коэффициент отражения, измеренный в момент времени it ; 
 mod 0 1 2 3, , , ,iR t d d d d  - модельное (теоретическое) значение коэффициента отражения 
в момент времени it . 
Определим функцию невязки между измеренными и теоретическими значениями 
коэффициента отражения 0 1 2 3( , , , , )iE t d d d d : 
      
2
0 1 2 3 mod 0 1 2 3
0
, , , , , , , ,
n
i meas i i
i
E t d d d d R t R t d d d d

  
  . (7) 
Значения толщины и параметров роста ( 0d , 1d , 2d , 3d ), обращающие в ноль функ-
цию 0 1 2 3( , , , , )iE t d d d d , являются решением системы уравнений (6). 
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Однако, не любому набору измеренных значений коэффициента отражения 
 imeas tR  (из области допустимых значений коэффициента отражения) будет соответст-
вовать набор искомых параметров 0d , 1d , 2d , 3d , который является решением системы 
нелинейных уравнений (6) и обращает функцию невязки 0 1 2 3( , , , , )iE t d d d d  в ноль.  
При наличии даже небольшого шума измерения вероятна ситуация, когда при неко-
торых измеренных значениях коэффициента отражения решение системы нелинейных 
уравнений (6) не будет существовать. Это связано с тем, что в условиях шумов измерения 
задача поиска набора параметров 0d , 1d , 2d , 3d  по результатам измерений в некоторые 
моменты времени коэффициента отражения  meas iR t  является некорректной математи-
ческой задачей [11,12]. Для ее решения может быть эффективно использован метод под-
бора квазирешения [11-13]. 
Для нашей задачи метод подбора состоит в том, что в некоторой ограниченной об-
ласти, удовлетворяющей физическому смыслу задачи для вектора параметров 
 0 1 2 3, , ,X d d d d  решается прямая задача (вычисляются значения  mod ,iR t X ) и прово-
дится поиск вектора параметров     , минимизирующего невязку между             и 
 meas iR t . Этот вектор параметров называют квазирешением.  
Таким образом, для задачи поиска толщины и параметров роста пленки квазиреше-
ние (вектор параметров   ) находится из условия: 
                                                        , (8) 
где: 
 1 2,R R  - расстояние (например, эвклидово) между элементами 1R  и 2R ; 
infX M   - точная нижняя грань расстояния   при значениях вектора параметров  
X , принадлежащих области М (эта область ограничена значениями параметров толщины 
и роста пленки 0d , 1d , 2d , 3d , которые определяются физическим смыслом решаемой за-
дачи).  
Таким образом, задача поиска квазирешения системы нелинейных уравнений (6) 
может быть сведена к нахождению минимума функции невязки 0 1 2 3( , , , , )iE t d d d d  на не-
которой области значений параметров толщины и параметров роста пленки 
0d , 1d , 2d , 3d , определяемой физическим смыслом задачи. 
Задачу поиска толщины и параметров роста пленки можно несколько упростить: 
1. Параметр 0d  (толщину пленки) можно найти из значения измеренного коэффици-
ента отражения  dR ,  в момент времени 0t , решая (относительно параметра 0d ) урав-
нение: 
    mod
2






 0tRmeas  - значение измеренного коэффициента отражения трехслойной системы 
"вакуум (воздух) – пленка –подложка" в момент времени 0t . 
2. Параметры роста пленки ( 1d , 2d , 3d ) можно найти (по данным измерений коэф-
фициента отражения в моменты времени 1t … nt ), решая задачу поиска минимума функ-
ции невязки 0 1 2 3( , , , , )iE t d d d d  при известном значении 0d : 
    0 1 2 3 mod 3
2




E t d d d d R t R t d d d di i
i
   
 
. (10) 
К настоящему времени разработаны быстродействующие и эффективные алгоритмы 
поиска, в которых заложены механизмы принятия решений, существующие в природе 
(см., например, [14-17]).  
В работе для поиска минимума функции невязки были использованы алгоритмы роя 
частиц - поисковые алгоритмы, позволяющие быстро и эффективно решать оптимизаци-
онные задачи (см., например, [16]). 
Развитие алгоритмов роя частиц инспирировали такие задачи, как моделирование 
поведения птиц в стае и рыб в косяке. На начальной стадии работы алгоритма роя частиц 
генерируется набор частиц, разбросанных случайно по всей области поиска. Частицы 
имеют случайные скорости, характеризующие изменение положения частиц. Метод опти-
мизирует целевую функцию, перемещая частицы в пространстве согласно простой фор-
муле.  
В каноническом алгоритме роя частиц при определении последующего положения 
конкретной частицы учитываются данные о наилучшей частице (из числа ее соседних 
частиц) и данные о положении этой конкретной частицы на одной из предыдущих итера-
ций алгоритма (на которой этой конкретной частице соответствовало наилучшее значение 
целевой функции). 
Алгоритм роя частиц допускает создание гибридных алгоритмов со многими алго-
ритмами оптимизации. Одним из эффективных вариантов является гибридизация алго-
ритма роя частиц с алгоритмом имитации отжига, создание которого было вдохновлено 
технологией устранения дефектов в кристаллической решетке (см., например, [16]).  
Для оценки эффективности разработанного метода определения толщины и пара-
метров роста пленок проводилось математическое моделирование. 
3. Результаты математического моделирования работы метода 
определения толщины и параметров роста металлических нанопленок 
из лазерных рефлектометрических измерений 
В качестве металла для пленки выберем золото (для ряда задач выбор такого металла 
считается оптимальным - см., например, [18]). В качестве диэлектрической подложки вы-
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бирается кварц по причине высокого коэффициента пропускания и отсутствия дисперсии 
диэлектрической проницаемости в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне.  
При разработке программы математического моделирования полагалось, что число 
частиц равно 10000. Использовался притягательно-отталкивающий алгоритм роя частиц 
[16]. Коэффициент собственной скорости был принят равным 0.7298, коэффициент собст-
венного лучшего значения - 1.49618, коэффициент глобально лучшего значения - 1.49618 
([16]). Минимальное относительное изменение значения целевой функции между итера-
циями принималось равным 10 8  %.  
Длина волны излучения полагалась равной  =515 нм (наилучшей с точки зрения 
минимизации погрешности для диапазона измеряемых толщин 5 – 50 нм – см. [19]). 
Моделирование проводилось для пленки и подложки со следующими оптическими 
характеристиками: 1n =0.7191, 1k =2.0225 (пленка из золота), 2n =1.4616, 2k =0 (подложка 
из кварца) и для модели (5) роста пленки. Количество измерений n =4, интервал между 
измерениями – 1 с. 
Область поиска по толщине пленки 0d  была от 5 до 50 нм, по параметру 1d  - от 0,1 
до 1 нм/с, по параметру 2d  - от 0,05 до 0.4 нм/с
2 , по параметру 3d  - от 0,01 до 0.1 нм/с
3 . 
Относительное среднеквадратическое значение шума измерения коэффициентов отраже-
ния принималась равным 1, 3 и 5 %, среднее значение – равным нулю, а закон распреде-
ления - нормальным. 
При математическом моделировании (по 10
4
 реализаций шума) исследовалась по-
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 , где 0d , 1d , 2d , 3d - заданные 
при математическом моделировании значения, 0измd , 1измd , 2измd , 3измd - значения, оп-
ределенные по результатам лазерных рефлектометрических "измерений". 
Для оценки параметров 1 2 3, ,d d d  скорости роста толщины пленки для поиска мини-
мума функции невязки использовались алгоритм полного перебора и алгоритмы роя час-
тиц. Для оценки начальной толщины пленки 0d  использовался метод перебора непосред-
ственно по данным измерений коэффициента отражения  dR ,  в момент времени 0t .  
Результаты математического моделирования представлены в таблицах 1 – 4. 
В таблицах 1 (для шума измерения 1 %) и 2 (для шума измерения 3 %) представлены 
относительные среднеквадратические погрешности восстановления начальной толщины 
пленки и параметров роста пленки 0, 1, 2, 3     для набора исходных данных при не-
большой толщине пленки: 0d = 6 нм, 1d = 0,4 нм/с, 2d = 0,08 нм/с
2




рисунке 2 представлена временная зависимость толщины пленки для этого набора исход-
ных данных.  
В таблицах 3 (для шума измерения 1 %) и 4 (для шума измерения 5 %) представлены 
относительные среднеквадратические погрешности восстановления начальной толщины 
пленки и параметров роста пленки 0, 1, 2, 3     для набора исходных данных при 
большой толщине пленки: 0d = 40 нм, 1d = 2 нм/с, 2d = 0,4 нм/с
2 , 3d  = 0,08 нм/с
3 . На ри-
сунке 3 представлена временная зависимость толщины пленки для этого набора исходных 
данных. 
 
Рис.2. Временная зависимость d  для набора исходных данных при небольшой толщине пленки 
 
 
Рис.3. Временная зависимость d  для набора исходных данных при большой толщине пленки 
Приведенные в таблицах результаты математического моделирования получены ал-
горитмом полного перебора - колонка 1, алгоритмом роя частиц (particle swarm algorithm) 
- колонка 2 и гибридным алгоритмом метода роя частиц и имитации отжига (hybrid parti-
cle swarm algorithm and simulated annealing) - колонка 3. 
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Таблица 1. Погрешности восстановления 0, 1, 2, 3     при небольшой толщине пленки и 




1 2 3 
1  15,8 14,9 15,4 
2  18,7 16,4 13,8 
3  40,0 40,4 45,5 
0  1,6 1,6 1,6 
Время вычислений 4 м 21 с  0 м 56 с  0 м 22 с  
Таблица 2. Погрешности восстановления 0, 1, 2, 3     при небольшой толщине пленки и 




1 2 3 
1  47,8 45,9 48,5 
2  37,5 36,2 35,0 
3  5,0 5,5 0,5 
0  2,5 2,5 2,5 
Время вычислений 4 м 29 с  0 м 51 с  0 м 24 с  
Таблица 3. Погрешности восстановления 0, 1, 2, 3     при большой толщине пленки и 




1 2 3 
1  15,5 15,3 16,4 
2  28,8 28,9 30,7 
3  23,8 24,1 24,2 
0  0,4 0,4 0,4 
Время вычислений 4 м 35 с  0 м 52 с  0 м 26 с  
Таблица 4. Погрешности восстановления 0, 1, 2, 3     при небольшой толщине пленки и 




1 2 3 
1  52,2 52,9 52,1 
2  24,8 24,9 25,0 
3  7,5 9,8 7,9 
0  2,2 2,2 2,2 
Время вычислений 5 м 01 с  0 м 54 с  0 м 26 с  
Из таблиц 1-4 видно для реальных шумов измерения (1 – 5 %) погрешности 0  из-
мерения начальной толщины пленки небольшие (единицы процентов).  
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Однако, погрешности измерения параметров роста пленки ( 1 , 2 , 3 ) существенно 
зависят от шума измерения и могут быть значительными – от единиц процентов до ~ 50 % 
(для шума измерения 3 или 5 %.).  
Сравнение погрешностей восстановления начальной толщины пленки и параметров 
ее роста при использовании описанных выше методов показывает, что в большинстве 
случае они мало отличаются между собой. Однако, использованные методы сильно отли-
чаются по времени вычисления. Наименьшее время вычисления обеспечивает гибридный 
алгоритм метода роя частиц и метода имитации отжига. 
Таким образом, математическое моделирование показывает, что лазерный метод 
позволяет восстанавливать из данных измерений коэффициента отражения толщину и 
параметры роста пленок металлов на подложке. Для пленок золота на кварцевой подложке 
в диапазоне толщин пленок 5 – 50 нм для реальных шумов измерения (1 – 5 %) погрешно-
сти восстановления начальной толщины пленки небольшие (единицы процентов), а по-
грешности измерения параметров роста пленки существенно зависят от шума измерения и 
могут быть от единиц процентов до ~ 50 %. Наименьшее время вычисления обеспечивает 
гибридный алгоритм метода роя частиц и метода имитации отжига. 
Заключение 
Проведено исследование лазерного метода измерения толщины и параметров рос-
та пленок металлов на диэлектрической подложке в процессе их создания. Показано, что 
лазерный метод, основанный на измерении в нескольких моментах времени коэффициен-
тов отражения трехслойной системы "воздух (вакуум) - пленка - подложка", позволяет 
восстанавливать из данных измерений коэффициента отражения толщину и параметры 
роста пленок металлов на подложке. Для пленок золота на кварцевой подложке в диапазо-
не толщин пленок 5 – 50 нм для реальных шумов измерения (1 – 5 %) погрешности вос-
становления начальной толщины пленки небольшие (единицы процентов), а погрешности 
измерения параметров роста пленки существенно зависят от шума измерения и могут 
быть от единиц процентов до ~ 50 %. Наименьшее время вычисления обеспечивает гиб-
ридный алгоритм метода роя частиц и метода имитации отжига. 
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Laser method of measurement of thickness and growth parameters of metal film on dielec-
tric substrate during evaporation is considered. The method is based on measurement of reflec-
tion coefficient in several points of time and reconstraction of thickness and growth parameters 
of film by search of quasi-solution for system of nonlinear equations. For search of quasi-
solution we use particle swarm algorithms. Mathematical modelling results are given. It is shown 
that for gold films on quartz substrate in thickness range 5 – 50 nm for measurement noise 1 – 
5 % reconstraction errors of starting film thickness are small (the few of percent). Reconstraction 
errors of growth parameters rely heavily on measurement noise and may be from the few of per-
cent to ~ 50 %. Hybrid particle swarm algorithm and simulated annealing has lowest calculating 
time. 
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